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determining and comparison integral electromagnetic forces and heat power in liquid metal. As a result of 3D model-
ling it was found that influence of ferromagnetic plating of furnace is insignificant (not exceed 10 %) and it can be 
neglected. In the presence of metal pocket between inductor and liquid metal the efficiency of stirring may be reduced 
to 15%. At the same time there are significant electrical losses in pocket which could exceed heat power in liquid metal. 
It is shown that such losses and also influence of pocket on efficiency of stirring can be significantly reduced with the 
help of sectioning (performing of cuts) of metal pocket, and also by reducing of frequency of power supply of versatile 
stirrer. References 6, figures 4. 
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Проведено оцінку помилок першого та другого роду при визначенні швидкості руху рухомої контактної 
системи елегазового вимикача при використанні комбінованого методу діагностування високовольтних 
вимикачів та визначено ймовірність безпомилкової роботи системи діагностування. Бібл. 12, рис. 8,  таблиця.  
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Вступ. Одними з найбільш важливих комутаційних апаратів, від надійності функціо-

нування яких значною мірою залежить надійність роботи електроенергетичної системи, є 
високовольтні вимикачі. Під час виникнення аварійних ситуацій при пошкодженнях високо-
вольтного обладнання завдання з їх локалізації в першу чергу виконують вимикачі. На сьо-
годні в Україні парк високовольтних вимикачів значно поповнився великою кількістю закор-
донних різних конструкцій і виробників, робота яких у більшості випадків залежить від 
технічного стану дугогасильної камери та приводу. Для визначення технічного стану ви-
микача використовують методи постійного та періодичного контролю [10, 12], найбільш 
інформативною формою представлення результатів яких є залежності швидкості руху ру-
хомих контактів від часу. Проте їх отримання обмежено конструктивними особливостями, 
а саме місцями приєднання сенсорів кутового та лінійного переміщення [1, 2]. Запропонова-
но для визначення технічного стану дугогасильної камери і приводу використати метод на-
кладання тестового високочастотного сигналу на коло, яке містить контакти камер елегазо-
вих вимикачів під час їх спрацювання.  

Мета і задачі дослідження. При здійсненні контролю  швидкості руху рухомої кон-
тактної системи відбуваються збір та обробка струму тестового високочастотного сигналу, 
який змінюється під час руху рухомої контактної системи. Вимірювання необхідної фізичної 
величини забезпечують відповідні вимірювальні канали, до складу яких входять первинні та 
нормуючі перетворювачі, засоби обробки та виведення вимірювальної інформації, тому 
отримане значення фізичної величини відрізнятиметься від дійсного за рахунок наявності 
похибок, які вносять елементи вимірювальних каналів [3, 9]. Найбільший вплив на результат 
контролю швидкості руху рухомої контактної системи мають похибки вимірювання струму 
тестового високочастотного сигналу, тому будемо вважати, що похибки визначення швидко-
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сті руху рухомої контактної системи визначаються похибками вимірювання струму високо-
частотного сигналу. Похибки вимірювального каналу струму можуть викликати помилкове 
спрацювання системи контролю швидкості руху рухомої контактної системи, імовірність ви-
никнення такого помилкового спрацювання оцінюється помилками першого та другого роду.  

Помилки першого і другого роду. Виміряне значення швидкості руху контактної си-
стеми (РКС) представимо у вигляді відхилення його дійсного значення [4]: 

k aД Д) )( (− Δ ≤ + Δυ υυ υ ≤ υ ,                                                (1) 

де υ – вимірюване значення швидкості РКС; υД – дійсне значення швидкості РКС; Δυ – допу-
стиме відхилення від дійсного значення швидкості руху РКС; kа – коефіцієнт асиметрії поля 
допуску. 

Визначимо центрове значення швидкості РКС [5] 

Д
υ = υ − υ                                                    (2) 

та поле допуску за умови, що математичне сподівання закону розподілу ймовірностей вимі-
рюваного значення швидкості РКС співпадає з дійсним значенням  

k a− Δ ≤ Δυ υυ ≤ .                                                        (3) 
Нехай поле допуску є симетричним, тоді математичне сподівання похибки 

m 0 k 1a,= =Δυ , а поле допуску швидкості РКС визначається як 

−Δ ≤ Δυ υυ ≤ .                                                     (4) 
Якщо в результаті вимірювання значення швидкості РКС виходить за межі поля допу-

ску, то система  контролю не спрацьовує. При виході значення швидкості РКС за межі поля 
допуску система контролю формує сигнал невідповідності швидкості РКС нормованому зна-
ченню.  

Результат вимірювання представляється сумою випадкових величин вимірюваного 
параметра і похибки вимірювання [6]:  

IΔIВ mΔIII +++= .                                                        (5) 
Виміряні значення швидкості РКС елегазового вимикача типу 3AP1FG 145 кВ харак-

теризуються гістограмою, зображеною на рис. 1. Вимірювання швидкості РКС проводилось 
для першої контрольної точки (t=10 мс). Результати наведені в таблиці. 

Для моменту часу t=10 мс визначимо максимальне та мінімальне значення швидкості 
РКС. Знайдемо розмах ряду L=υmax-υmin=4,295-3,849=0,446. Розділимо розмах  ряду  на  k=9  
рівних  інтервалів  Δl=L/k. Підрахуємо кількість значень швидкості РКС, які попадають в 
кожний інтервал (рис. 1). 

За формою гістограми приймемо нормальний закон розподілу як закон розподілу ви-
міряного значення швидкості руху РКС, аналітичний запис якого 

2
х
2

м1
22

( )P( ) exp
υυ

⎛ ⎞υ −
υ = −⎜ ⎟

⋅σσ ⋅ π ⎝ ⎠
.                                (6) 

Математичне сподівання виміряної швид-
кості РКС визначимо за формулою 
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= υ =∑ ,                       (7) 

де n – кількість вимірюваних значень швидкості 
РКС; υі – значення швидкості РКС.   

Для побудови закону розподілення вимі-
ряного значення швидкості РКС перенесемо по-
чаток координат у центр розподілення мх і від-
кладемо по осі абсцис похибку вимірювань Δυ 
для кожного значення швидкості РКС: 
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хср м-υ=Δ iυ .                                                       (8) 

Знайдемо середнє квадратичне відхилення значення швидкості РКС: 
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Отриманий закон розподілу показано на рис. 2. Приймемо закон розподілу похибок 
методу визначення швидкості руху РКС нормальним (рис. 2). Отже, закон розподілу похибки 
для обраного ЦАП, задачею якого є формування синусоїдної напруги частотою 100 кГц, 
приймемо нормальним (mp=0 та σcc=0,217 див. рис. 2) [7]. 
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P ( p ) exp

⎛ ⎞−
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,            (10) 

Закон розподілу похибки перетворювача стру-
му приймемо рівномірним [7] та покажемо на рис. 4:  
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№ з/п 1 2 3 4 5 6 
t,мс. 0 5 8 10 12 17 
υк1, м/с 0 2,5210 3,8870 4,2050 4,4520 7,3540 
υк2, м/с 0 2,5400 3,8800 4,2000 4,4500 7,3500 
υк3, м/с 0 2,5340 3,7960 4,1860 4,3950 7,2960 
υк4, м/с 0 2,5420 3,8750 4,2950 4,5500 7,1580 
υк5, м/с 0 2,4560 3,7590 4,2080 4,3590 7,2490 
υк6, м/с 0 2,4890 3,7580 3,9048 4,5470 7,3480 
υк7, м/с 0 2,4780 3,6890 3,9990 4,3280 7,3040 
υк8, м/с 0 2,5380 3,6800 4,1050 4,2980 7,2680 
υк9, м/с 0 2,4690 3,6570 4,1090 4,4860 7,1890 
υк10, м/с 0 2,5410 3,7080 4,2670 4,3870 7,0940 
υк11, м/с 0 2,5270 3,5860 4,1590 4,3160 7,3580 
υк12, м/с 0 2,5680 3,7860 4,2570 4,2580 7,1480 
υк13, м/с 0 2,4990 3,7240 4,1680 4,2790 7,2530 
υк14, м/с 0 2,5040 3,8850 3,9510 4,4860 7,3540 
υк15, м/с 0 2,5380 3,5840 3,8490 4,4570 7,3920 

… … … … … …  
υк50, м/с 0 2,5540 3,5000 3,9000 4,2330 7,0500 
υксер, м/с 0 2,5186 3,7346 4,1102 4,3926 7,2603 
υкmax, м/с 0 2,5680 3,8850 4,2670 4,4860 7,3920 
υкmin, м/с 0 2,4990 3,5000 3,8490 4,2330 7,0500 
№ з/п 7 8 9 10 11  
t,мс. 25 28 30 33 35  
υк1, м/с 9,9020 10,3150 9,4570 6,1080 0,0000  
υк2, м/с 9,9000 10,3000 9,4500 6,1000 0,4000  
υк3, м/с 9,8560 10,2950 9,4050 6,1040 0,1000  
υк4, м/с 9,6180 10,2680 9,3060 6,0480 0,0000  
υк5, м/с 9,7530 10,3060 9,4250 5,8460 0,2700  
υк6, м/с 9,8460 10,2580 9,3990 5,9870 0,0000  
υк7, м/с 9,5080 10,1870 9,3480 5,7150 0,6400  
υк8, м/с 9,5640 10,2680 9,4210 6,0990 0,0400  
υк9, м/с 9,6420 10,2370 9,4180 5,9240 0,0150  
υк10, м/с 9,5830 10,2990 9,3280 5,8430 0,4800  
υк11, м/с 9,8430 10,1830 9,3570 5,7190 0,2470  
υк12, м/с 9,7560 10,2070 9,3640 5,8420 0,0020  
υк13, м/с 9,6840 10,1990 9,3650 5,9990 0,0380  
υк14, м/с 9,8520 10,2460 9,4080 5,9240 0,1540  
υк15, м/с 9,7520 10,0650 9,2580 5,6570 0,4700  

… … … … … …  
υк50, м/с 9,5000 10,1060 9,1500 5,6070 0,0030  
υксер, м/с 9,7224 10,2337 9,3662 5,9076 0,1787  
υкmax, м/с 9,8520 10,2990 9,4080 5,9990 0,4800  
υкmin, м/с 9,5000 10,0650 9,1500 5,6070 0,0020  
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Для знаходження похибки вимірювального каналу 
струму скомпонуємо закони розподілу сенсора та пере-
творювача струму, використовуючи інтеграл згортки [8]: 

dqqpPqPpP ccпск ∫
+

−

−⋅=
1

1

)()()( ,              (12) 

де Pк(р) – закон розподілу похибки вимірювального кана-
лу струму. Закон розподілу похибки вимірювання струму 
представлено на рис. 5.  

Враховуючи те, що похибки вимірювання струму 
мають найбільший вплив на результат вимірювання 
швидкості РКС, будемо вважати, що закон розподілу по-
хибки вимірювання швидкості РКС співпадає з законом 
розподілу похибки струму, тоді сумісний закон розподілу 
визначення швидкості руху РКС та похибки його вимірю-
вання матиме вигляд  

                       P( , ) P( )P (p)кΩ Δ = υ =  

    
121 ( м )хexp P (q) P (p q)dqпс cc22 2 1

+⎛ ⎞⎛ ⎞υ − ⎜ ⎟⎜ ⎟= − ⋅ ⋅ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ ⋅ πυ ⋅συ⎝ ⎠ −⎝ ⎠

∫ .      (13) 

Графічне представлення сумісного закону роз-
поділу показано на рис. 6.  

Помилка першого роду (випадок, коли прийма-
ється рішення, що значення швидкості РКС знаходиться 
за межами поля допуску, але насправді вона в заданих 
межах) визначається так: 
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З рис. 7 визначено значення помилки першого роду 0,072)( вим =σα . Помилка другого 
роду (випадок, коли приймається рішення, що значення швидкості РКС знаходиться в зада-
них межах поля допуску, але насправді вона за допустимими межами) визначається з рис. 8. 

З номограми визначено значення помилки другого роду -7
вим 105,4)( ⋅=σβ . 

У формулах (10), (12) вибрано такі межі інтегрування: 

                   1

2 a

X m ,
X k m .

Δω

Δω

= Δ −⎧
⎨ = − Δ −⎩

                                                    (15) 

Результуюча достовірність проведеного контролю 0,928)()(1 вимвим =−−= σβσαD . 
Висновки. Здійснено оцінку помилок першого та другого роду системи визначення 

технічного стану елегазових вимикачів комплексного методу діагностування та встановлено, 
що ймовірність безпомилкової роботи системи діагностування складає 92,8 %.  
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Оценивание ошибок первого и второго рода при определении скорости движения движимой контактной 
системы элегазового выключателя 
Проведена оценка ошибок первого и второго рода при определении скорости движения движимой кон-
тактной системы элегазового выключателя при использовании комбинированного метода диагностирова-
ния высоковольтных выключателей и определена вероятность безошибочной работы системы диагности-
рования. Библ. 12, рис. 8, таблица. 
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Evaluation of errors of the first and second order determining the speed of a moving contact system gas insu-
lated switch  
The estimation errors of first and second order in determining the speed of a moving contact system nehazovoho switch 
when using the combined method of diagnosing high-voltage switches and determines the probability of error-free 
operation of the system diagnostics. References 12, figures 8, table. 
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